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　　摘要　沉积物疏浚是削减富营养化湖泊内源负荷的最为直接和有效的手段。分析了沉积物疏浚的效果和可能引起的风险；
从外源污染、作业区域和深度、沉水植物３个方面探讨了影响沉积物疏浚效果的关键因素。最后指出，富营养化湖泊沉积物疏浚的
重要原则是截断外源污染、划分作业区域、合理控制挖掘深度、创造适宜生境、恢复沉水植物、重构生态系统等。
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　　富营养化湖泊沉积物往往富含氮、磷和有机质，
这种高内源负荷以及由此导致的沉积物表层缺氧是
生态重建、水质与景观改善的主要制约因素。沉积
物疏浚是削减富营养化湖泊内源负荷的最为直接和
有效的手段，因此系统总结沉积物疏浚的生态效应，
将有助于深入揭示富营养化过程的机制，并能据此
建立和完善富营养化湖泊污染控制与生态修复的技
术体系。
１　沉积物疏浚的效果
沉积物疏浚的效果可从模型评估、综合分析与
应用实践等不同侧面得到一定程度的体现。
　　沉积物疏浚多为规模较大的生态工程，其影响
因素复杂、涉及面广，因此疏浚的效果可借生态模型
来加以评估。ＪＩＡＮＧ等［１］的研究指出，在完全截断
并控制外源污染之后，东湖水体生态系统需经５５年
才能通过自净作用得以恢复，故截污之后的首要辅
助的清污手段为沉积物疏浚，其次为引江济湖水，借
以进一步改善水质。在沉积物疏浚、磷去除与生物
操纵等３种湖泊修复方法中，前者对匈牙利巴拉顿
湖的生态恢复最为有利，它能有效地促进鱼类繁殖，
同时抑制藻类生长［２］。然而，与沉积物疏浚和底层
封闭相比，磷沉积速率的降低、曝气和磷的钝化更有
利于日本霞浦湖富营养化的控制［３］。
　　关于沉积物疏浚的作用亦有综合分析与应用实
践的评判。ＰＡＮＤＥＹ等［４］对热带淡水湖泊的研究
结果表明，湖水的化学性质主要受流域特征影响，对
干旱地区的湖泊而言，沉积物疏浚为湖泊恢复的有
效手段。荷兰２个富营养化湖泊在有效截断外源污
染之后，磷的浓度明显降低，但仍有进一步进行沉积
物疏浚的必要性［５］。ＢＲＯＵＷＥＲ等［６］的研究指出，
某些大西洋软水湖泊受到富营养化和水体酸化的双
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重胁迫，整体去除富含有机质且处于厌氧状态的沉
积物已成为湖泊生态恢复的先决条件。ＳＥＢＥＴＩＣＨ
等［７］发现，未作沉积物疏浚的美国某湖泊的透明度
与溶解氧明显较低，而总磷浓度明显较高，这种现象
源于底层极度缺氧。意大利海岸泻湖表层沉积物富
含有机碳、有机氮和无机磷，其Ｃ／Ｎ较低，故有机质
多由湖内产生，有机质的累积消耗大量溶解氧并导
致沉积物中营养物质大量释放，沉积物疏浚和水循
环方式的改善是改变这一趋势的主要技术手段［８，９］。
中国太湖未进行沉积物疏浚区域的间隙水中溶解反
应性磷（ＳＲＰ）、溶解有机磷的浓度以及碱性磷酸酶
活性均较高，水柱中弓形藻（Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒｉａ　ｓｐ．）未见
明显的胞外磷酸酶标记，而这种标记在沉积物疏浚
区较为明显，因此从磷浓度和藻类响应方式２个方
面来看，沉积物疏浚能在某一时间内降低湖泊的生
物可利用性磷水平［１０］。
２　沉积物疏浚的风险
２．１　无法消除内源污染
富营养化型的瑞典Ｆｉｎｊａｓｊｏｎ湖的沉积物疏浚
工程于１９８７年启动，工程完成２５％后却告终止，其
原因是疏浚之后的表层沉积物仍不断地释放磷［１１］。
荷兰乡村淡水系统的富营养化程度极为严重，而沉
积物疏浚虽能显著降低磷浓度，却会引起氮浓度的
升高［１２］。
　　通常，湖泊内源污染的主要贡献者是有机碎屑，
它是有机体死亡后形成的颗粒有机物与微生物结合
的整体。由于风力作用，浅水湖泊内的有机碎屑长
期悬浮在水中，只有少量沉积于湖底。疏浚可转移
湖底表面有机碎屑，但无法去除水体中悬浮的有机
碎屑，故不能消除内源污染，也就无法有效地控制湖
泊的富营养化［１３］。意大利威尼斯泻湖在进行沉积
物疏浚过程中，其中的污染物时常发生再悬浮［１４］，
引发二次污染［１５］。南非锡可夫湖的沉积物疏浚也
致使表层沉积物再悬浮，沉积物上中层有机质的浓
度受到影响［１６］。
２．２　改变生态系统的结构与功能
从总体上讲，疏浚无疑将彻底改变长期存在的
沉积物－水界面的环境条件，故必然产生一系列的生
态变化，乃至严重的不利影响。沉积物疏浚可产生
２种类型的扰动，首先是移除河床的基质，并使之不
稳定，其次是水柱化学与光环境的恶化。ＬＩＣＵＲＳＩ
等［１７］９８０的研究指出，沉积物疏浚之后，湖泊中的悬浮
物、无机氮和ＳＲＰ浓度均会明显增加，生境的物理
化学条件的变动致使底层硅藻群落发生明显改变，
种类数和多样性迅速上升，而且敏感种类被耐受或
极度耐受种类所取代。ＳＨＯＲＴ等［１８］指出，沉积物
疏浚能致使沿岸带海草的衰亡，是导致海草消失的
重要人为因素之一。
　　此外，沉积物疏浚将明显改变沉积物营养元素
的生物地球化学循环方式。ＰＥＬＴＯＬＡ等［１９］发现，
疏浚过程中芬兰人工湖沉积物富含的还原态硫迅速
氧化，致使体系ｐＨ 骤然降低，金属随即不断释放，
鱼类因中毒而大量死亡。因此，沉积物疏浚时湖泊
物理生境和生物地球化学循环过程的改变将导致生
态系统结构与功能的改变。美国Ａｌｅｗｉｆｅ　Ｃｏｖｅ河口
的生态破坏主要表现为淡水和潮汐流入量的减少、
重要生境如盐沼的消失和富营养化，为了增加潮汐
的冲刷并改善环境质量，１９８８年对该河口实施沉积
物疏浚，１９９１年疏浚区底栖动物群落结构出现初步
转化，尽管未见明显变化，但相对适应于淤泥的种类
而言，适应于沙质沉积物的典型底栖动物种类更为
丰富［２０］。在泛滥平原人工灌溉沟渠和回水区的修
复过程中，对于上游有机细颗粒沉积物的疏浚能增
强地下水的输入以及地下水与表层水的交换，进而
提高生物多样性，具体表现为食草动物和地下水中
偶尔出现的生物种类增加，而在疏浚过程中再悬浮
的细颗粒将在下游沉积，致使食草类和游泳动物的
减少以及中型动物区系种类的增加［２１］。日本Ｓｕｗａ
湖鱼类种群数量在１９４６年开始增长，１９７０年达到
高峰，１９９９年降至最低点，而始于７０年代的种群数
量剧减的原因之一是岸线底质改造引起的水生植被
覆盖区域的减少［２２］。英国机械式贝类渔业的实践
证明，对于底质频繁而高强度地疏浚将明显改变底
栖生物的群落结构，即由生长迅速且生殖周期短的
种类逐渐取得优势地位；反之，生长缓慢且生殖周期
长的种类（如双壳类）则逐渐减少，主要捕食这２类
底栖生物的鸟类种群优势度亦随之而渐变，乃至突
变，如主要捕食双壳类的蛎鹬在之后连续３个冬季
的死亡率比先前同季的死亡率高３～１５倍［２３］。
　　可见，除了提高水体浑浊度与破坏生境等直接
的不利影响之外，改变水生态系统的结构与功能并
使之逐渐退化是沉积物疏浚的最大潜在风险。
３　影响沉积物疏浚效果的关键因素
３．１　外源污染
沉积物疏浚必须以截断外源污染为前提［２４］。
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ＲＥＣＫＮＡＧＥＬ等［２５］的研究结果显示，深浅不同的
湖泊应有不同的生态恢复策略，对于相对较浅的富
营养化湖泊（如德国米格尔湖）而言，沉积物疏浚是
高效率的手段之一，但疏浚之后必须大力削减外源
磷负荷，其输入量至少需下降一半；对于相对较深的
湖泊（如日本 Ｙｕｎｏｋｏ湖）而言，富营养化的控制则
有赖于磷输入量减少，且辅之以大量内源磷负荷的
控制措施，包括沉积物疏浚和曝气等。德国米格尔
湖沉积物疏浚前后磷形态的长期分析结果表明，若
不有效地控制外源磷输入，沉积物疏浚只有短暂的
效果［２６］。内源磷模型与美国奥基乔比湖水质模型
被分别用来预测该湖３种内源磷负荷削减方案的实
施结果：第１种方案为削减外源磷输入至某一目标
值，并以此作为基准；第２种方案为在基准之上辅之
以大规模的施用铝盐，借以固定沉积物磷；第３种方
案为在基准之上辅之以大规模的沉积物疏浚。预测
结果表明，欲达到相同的水质改善目的，第１、２、３种
方案分别需用４０、１５、３０年；第２、３种方案分别需花
费５亿、３０亿美元。土耳其 Ｍｏｇａｎ湖主要用于娱乐
休闲，小型河流汇聚流域内的地表径流与周边高地
的工农业废水和生活污水混合后注入湖内，导致近
年来该湖已处于富营养化状态，控制内外源污染是
该湖生态修复的主要策略，外源污染的控制主要着
眼于氮、磷的削减，而作为控制内源污染释放的主要
手段，沉积物疏浚能有效地改善水质；然而，欲达到
长期可持续的湖泊恢复目的，截断面源污染是必要
的最终手段［２７］。美国路易斯安那州巴吞鲁日城市
公园湖泊处于超富营养状态，１９８３年对该湖实施沉
积物疏浚并重建截污管道，约１０年之后，丝状蓝藻
成为湖泊污染的新问题；模型研究结果表明，沉积物
磷水平的控制与流域磷浓度的削减是长期维持该湖
健康的最有效方法［２８］。
３．２　作业区域和深度
影响沉积物疏浚效果的关键因素主要包括作业
区域和深度等。首先，沉积物疏浚的效果往往表现
出一定的区域局限性，沟渠不同部位的疏浚具有不
同的生物学效应。ＰＯＮＴＩ等［２９］的研究指出，某池
塘疏浚沟渠的南部和中间区域多毛类底栖动物的丰
度明显增加，而北部区域端足类底栖动物的丰度明
显增加，而底栖动物多样性则在区域中部和北部有
所减少。这些变化与沉积物的性质、污染状况与毒
性密切相关。此外，上述生物学效应均仅见于疏浚
沟渠，池塘中的底栖生物群落则未受到明显影响，可
见疏浚的直接影响大于其次生效应。ＬＩＣＵＲＳＩ
等［１７］９７５的研究指出，沉积物疏浚引起的溪流硅藻底
层群落结构的变化也与疏浚区域有关，疏浚前营养
和有机质含量均较低的底泥采样点区域，底层群落
结构变化尤为明显；反之，在疏浚前水质已恶化的底
泥采样点区域则未见明显改变。德国阿仁恩德湖沉
积物中磷的累积将随水柱中磷浓度的降低而迅速减
少，对于这种沉积物作为临时磷库、而磷累积量较小
的湖泊，疏浚并非有效的生态修复手段［３０］。
　　较深层次的沉积物疏浚不利于水质的改善。波
兰波罗海岸的普茨克湾是一个半封闭的小型受损生
态系统，在沉积物深度疏浚所形成的深坑中，有机质
的累积导致沉积物硫酸盐的还原和硫化氢的形成，
以及间隙水中营养物质浓度的增加，此外底层水缺
氧状态明显，这种状态将促进沉积物中的营养物质
向水柱释放，进而加速富营养化过程；生物量较高且
水动力扰动较少的深层疏浚区更易招致环境条件的
恶化［３１］。ＲＥＤＤＹ等［３２］以美国奥基乔比湖沉积物
为对象的研究结果表明，疏浚之后表层沉积物的磷
平衡浓度是影响内源磷释放的关键参数，沉积物不
同深度（０、３０、４５、５５ｃｍ）的疏浚将导致水柱中ＳＲＰ
浓度的差异，在长达４３１ｄ的培养实验中，浅层（３０
ｃｍ）疏浚时水柱中ＳＲＰ浓度最低，沉积物的磷平衡
浓度亦最低。可见，沉积物疏浚的深度与其效果及
持续时间密切相关，并非越深效果越好。
３．３　沉水植物
沉积物疏浚必须以沉水植被的恢复为首要目
标，同时着眼于生境的多元化以及生态系统的完整
性，沉水植物的恢复状态将直接影响疏浚效果的体
现。而湖泊地形条件、水深、基底性质、种子库结构
等这些与沉积物疏浚紧密联系的因素深刻影响着沉
水植物的恢复状态。
　　加拿大 Ｍｅｍｐｈｒｅｍａｇｏｇ湖沿岸带的坡度与沉
水植物最大生物量表现出明显的函数关系；在瑞典
的２个基底相同的富营养化湖泊中，沉水植物对水
深及波浪冲击的响应随地形发生明显的变化［３３］。
美国密执安湖沉水植物的稀少是由水深引起的光限
制以及基底组成、营养可利用性的共同作用所
致［３４］。埃及阿斯旺水库与纳塞尔湖的沉水植物群
落明显不同，这种差异与湖泊的水深和湖床性质有
关，２个湖泊中的沉水植物均表现出垂直方向上的
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刘华丽等　沉积物疏浚技术在富营养化湖泊修复中的应用
区系特征［３５］。
　　挪威Ｓｔｅｉｎｓｆｊｏｒｄ湖沉水植物覆盖全湖面积的
７９％左右，而深水带的初级生产力较小［３６］。加拿大
Ｏｐｉｎｉｃｏｎ湖中沉水植物的生物量随水深显著下
降［３７］。加拿大 Ｗｅｓｔ　Ｈａｗｋ湖的９种沉水植物表现
出较低的生物量与垂直方向上的明显区带变化，植
物种类的丰富度随水深 降 低［３８］。ＲＲＳＬＥＴＴ
等［３９］的研究指出，在１～６ｍ的水深处，沉水植物的
生长明显受光强影响，而光强则因水深而异，低辐射
处的植物迅速衰减。西班牙山地湖泊建坝之后，岸
线上升５．５ｍ，光在水库中的透性降低，深水区极度
缺氧，水柱中氮、磷浓度增加，上述化学特性可能源
于有机质分解，湖泊沉水植物分布的区域和种类大
幅度减少［４０］。荷兰 Ｖｅｔｃｈｅｎ湖０～３、３～５ｍ水深
区域的沉水植物种类明显不同［４１］。
　　ＢＲＥＮＥＭＡＮ等［４２］对北美大湖２种生境（水深
小于或大于５．５ｍ）的９０个位点表层沉积物特征与
底栖生物群落的研究结果表明，与化学参数相比，沉
积物的物理特征能在较大的空间尺度上发生较为精
细的变化，其中水深以及与源头的距离为关键因素，
这些物理性的参数在很大程度上解释了底层生物群
落的差异。
　　北美湖沉水植物的恢复在很大程度上主要由种
子在沉积物中的萌发能力所决定［４３，４４］。加拿大安大
略湖沉积物中沉水植物种子丰度的空间与垂直变化
表现出明显的异质性，与受人类活动影响的区域相
比，未受干扰区域沉积物的种子丰度明显较高，其亚
表层（７～１４ｃｍ）与表层的丰度相近，种子亦能自然
发芽，而受污染区域沉积物仅在更深的层面出现种
子，且不再具备发芽能力［４５］。
　　除了以上这些因素外，沉积物的有机质含量也
是决定沉水植物最大生物量的重要因素。ＷＯＯ－
ＤＡＲＤ［４６］以玉米、黄豆、向日葵以及２种草秣为材
料，研究了淡水湖疏浚的沉积物对作物生长的影响，
结果表明沉积物与土壤的混合能够有效地促进作物
生长，具体表现为茎的干质量、茎的氮、磷、钾含量以
及相应摄取速率的明显提高，这是由于富营养化湖
泊的沉积物中富含有机质［４７］。
　　总之，沉积物疏浚将明显改变作用湖泊的地形
条件、水深、基底性质、种子库结构等，而上述因素均
与沉水植物的恢复密切相关。相应地，沉水植物不
仅能够通过同化作用有效地固定或屏蔽营养物质，
而且能借助与微生物之间密切的生态关系加速营养
物质的去除（如反硝化过程［４８］），为沉水植物群落重
建与水体生物多样性恢复创造适宜的生境，进一步
体现沉积物疏浚的生态作用。
４　结　语
截断外源污染、划分作业区域、合理控制挖掘深
度、创造适宜生境、恢复沉水植物、重构生态系统等是
富营养化湖泊沉积物疏浚的重要原则。
　　应在详尽了解待修复湖泊历史资料，并基本掌
握现状的基础上，甄别沉积物污染状况与分布模式，
对污染程度不同的区域实施深度适宜地疏浚，同时
大面积恢复坡度适宜的沿岸带，选定沉水植物恢复
的主要区域，以期最大限度地去除内源负荷，并逐步
实现整个生态系统的重建与稳定。总之，在富营养
化湖泊沉积物的疏浚过程中，必须充分考虑沉积物
的物理化学性状及其分布，明确疏浚产生的物理条
件的剧变将会导致的生物地球化学循环途径的转换
以及生态系统的响应方式，在此基础上，联合其他生
态修复方法，从而达到有效削减湖泊内源污染、强化
水体自净能力、重建相对完整的生态系统的目的，进
而最终实现水资源的可持续利用。
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